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摘 要 : 基于 甘肃 省 河东 地 区 61 个 气象 站 点 1988 一 2017 年 逐日 气温 数据 ,利用 Mann-Kendall 检 
Ky ,Sen's 斜率 估计 方法 分 析 甘 肃 省 河东 地 区 极端 气温 指数 的 时 空 变化 趋势 ,并 探讨 极端 气温 指数 
与 其 影响 因素 之 间 的 关系 ,最 后 利用 NAR 神经 网 络 结合 Hurst 指数 对 甘肃 省 河东 地 区 极端 气温 指 
数 变 化 进行 预测 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 从 时 间 上 看, 冷 极 值 相 对 指数 呈 下 降 趋 势 , 冷 极 值 绝 对 指数 、 


组 极 值 以 及 气温 日 较 差 作物 生长 期 呈 上 升 趋势 。(2) 从 空间 上 看 ,对 冷 极 值 变化 反应 最 为 敏感 的 
是 高 寒 温 润 区 ,对 暖 极 值 变化 反应 最 为 敏感 的 是 温带 半 温 润 区 和 北 亚热带 温润 区 , 除 北 亚热带 温润 
区 外 各 区 域 作 物 生长 期 的 变化 都 达到 了 显著 水 平 ,而 气温 日 较 差 仅 在 温带 半 湿 润 区 达到 了 显著 水 
平 。(3) 多 数 极端 气温 指数 与 经 纬度 、 海 拔 之 间 有 显著 相关 性 ,但 受 区 域 自 然 特 点 影响 ,经 度 与 海 
拔 对 其 影响 实 为 一 类 。(4) 亚 洲 区 极 涡 强 度 、 北 半球 极 涡 强 度 以 及 青藏 高 原 指 数 B 与 极端 气温 指 
数 变 化 有 密切 关系 ,而 太阳 黑子 等 只 与 个 别 指数 之 间 存 在 显著 的 相关 性 。(5) 预 测 出 的 极端 气温 
指数 冷 极 值 相对 指数 仍 呈 现下 降 趋势 , 冷 极 值 的 绝对 指数 、 暖 极 值 以 及 气温 日 较 差 、 作 物 生长 期 仍 


然 呈 现 增 加 趋势 ,但 大 多 数 指数 与 1988 一 2017 年 相 比 变化 幅度 有 所 降低 。(6) 与 其 他 区 域 相 比 甘 
肃 省 河东 地 区 大 多 数 气温 指数 变化 幅度 处 于 中 间 水 平 ,表现 出 其 为 多 种 不 同 气候 区 、 自 然 区 交界 地 


带 的 特色 。 
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全 球 变 暖 对 气候 系统 的 稳定 产生 了 极 大 的 影 
响 ,致使 极端 气候 事件 发 生 的 概率 不 断 增加 。 突 
发 性 和 破坏 性 是 极端 气候 事件 最 显著 的 特点 ,并且 
难以 预测 ,给 人 类 生活 以 及 社会 和 经 济 的 进步 与 发 
展 带 来 了 极为 不 利 的 影响 ” 。 从 全 球 尺度 上 看 ， 
过 去 50 a 的 全 球 变 暖 导致 了 全 球 7096 以 上 地 区 上 暖 
夜 日 数 呈 现 出 增加 趋势 , 冷 夜 日 数 呈 现 出 减少 趋 
Su)  。 中 国 的 极端 气温 变化 情况 在 很 大 程度 上 与 
全 球 趋势 相同 ,但 由 于 地 形 复杂 多 变 , 大 气 环 流 等 因 
素 , 不 同 地 区 的 极端 温度 事件 都 表现 出 独特 的 分 布 
格局 和 演化 趋势 5 71 | KARS E are RO 
EEA” yu dod pc 和 华北 地 区 "等 区 域 的 
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河东 地 区 ; 极端 气温 指数 ; 时 空 变化 ; 预测 


极端 气温 变化 幅度 与 中 国 总 体 的 变化 幅度 有 所 不 
同 ,表明 中 国 不 同 地 区 对 全 球 变 暖 的 极端 温度 响应 
并 不 均匀 。 

甘肃 省 黄河 以 东区 域 简称 为 河东 地 区 ,其 范围 
处 在 100. 73° ~ 108. 73*E, 32.52? ~37.30°N 之 间 ， 
是 东部 季风 区 最 西部 的 边界 ,同时 也 是 我 国 三 大 自 
然 区 (东部 季风 区 西北 干旱 区 青藏 高 原 高 寒 区 ) 
的 交界 地 带 和 气候 过 渡 区 域 。 区 域内 气象 条 件 和 地 
形 地 质 条 件 复杂 多 样 ,自然 景观 具有 显著 的 地 域 差 
异 。 在 全 球 变 暖 的 影响 下 ,河东 地 区 极端 气候 事件 
增多 ,导致 了 更 多 气象 灾害 事件 产生 ,对 农业 生产 产 
生 了 诸多 威胁 。 由 于 历史 和 自然 原因 ,河东 地 区 集 
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中 着 甘肃 省 80% 的 人 口 和 73% 的 耕地 资源 。 目 前 
对 该 区 域 气候 的 研究 多 集中 于 暴雨 时 空格 局 、 降 
水 特征 中 极端 降水 的 时 间 变 化 "上 ,而 对 于 极端 
气温 的 变化 研究 涉及 较 少 ,因此 了 解 该 区 域 极端 气 
温 变 化 特征 和 规律 ,对 填补 该 区 域 研究 极端 气候 中 
极端 气温 研究 具有 重要 意义 。 本 文选 取 18 个 极端 
气温 指数 ,运用 Mann-Kendall 检验 ,Sen's 斜率 估计 
方法 ,对 河东 地 区 近 30 a 来 的 极端 气温 变化 特征 进 
行 了 分 析 , 在 去 趋势 后 对 极端 气温 指数 与 大 气 环流 
以 及 其 他 影响 因素 之 间 的 相互 关系 加 以 探讨 ,最 后 
结合 R/S 分 析 法 和 动态 神经 网 络 对 甘肃 省 河东 地 
区 极端 气温 指数 的 变化 趋势 进行 了 预测 ,以 期 为 甘 
肃 省 河东 地 区 农业 生产 和 国民 经 济 发 展 及 灾害 的 预 
SE BEBE XE E 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文 所 采用 的 气象 数据 为 甘肃 省 河东 地 区 61 
个 气象 站 近 30 a 来 的 逐日 气温 数据 (1988 一 2017 年 
数据 来 源 于 西北 区 域 气候 中 心 ) 环流 指数 (1987 一 
2017 年 ) 来 自 于 国家 气候 中 心 74 项 环流 指数 数据 
集 。 本 文 参考 甘肃 省 河东 地 区 的 气候 区 化 ,将 河 
东 地 区 分 为 5 个 气候 区 ,北部 为 温带 半 干 旱 区 ,中 部 
为 温带 半 湿 润 区 ,西南 部 为 高 寒 湿 润 区 ,南部 为 暧 温 


气温 变化 情况 进行 分 析 , 并 结合 Mann-Kendall 法 对 
其 进行 显著 性 的 检验 , 且 采 取 Pre-Whitening 法 对 时 
间 序 列 自 相关 影响 进行 消除 ,并 对 极端 气温 指数 
与 经 纬度 ,海拔 以 及 环流 指数 之 间 的 相关 性 进行 了 
分 析 。 

人 工 神经 网 络 ,是 一 个 具有 非 线 性 特征 的 超大 
规模 连续 时 间 动 力 系统 , 它 是 由 大 量 的 处 理 神 经 元 
组 成 的 网 络 ,具有 自学 习 ,联想 储存 及 高 速 寻找 优化 
解 的 能 力 ,对 于 地 理 模 式 的 识别 能 力 ,模拟 与 预测 能 
力 都 非常 出 众 “ 。 由 于 气温 是 具有 非 线性 .多 变 特 
点 的 气候 因子 , 故 本 文选 在 最 后 结合 R/S 分 析 法 和 
NAR 神经 网 络 模型 对 在 未 来 全 球 增 温 1.5 "C f bi 
下 (RCP8.5,2025 4€) ? ,对 甘肃 省 河东 地 区 极端 
气温 极 值 变 化 趋势 进行 预测 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 ”极端 气温 指数 空间 变化 特征 

从 空间 上 看 (图 2) ,甘肃 省 河东 地 区 FDO IDO, 
TX10p .TN10p 都 处 在 不 同 程度 的 下 降 趋势 中 ,TNx、 
TNn 以 及 TNm 都 处 于 不 同 程度 的 上 升 趋势 中 , 仅 有 
CSDI 的 变化 趋势 不 够 显著 (由 于 很 多 站 点 变化 趋势 
为 0, 所 以 在 图 2 中 不 做 表示 ) HP TX10p .TN10p 
以 及 TNm 在 甘肃 省 河东 地 区 5 个 气候 区 中 均 达 到 
T 0.05 以 上 显著 水 平 ,TNn 仅 在 高 寒 湿润 区 中 达到 


带 湿 润 区 北 亚 热带 湿润 区 (图 1)。 本 文采 用 的 气 
象 数 据 均 通过 了 标准 正 态 一 致 性 检验 的 验证 。 
1.2 研究 方法 

使 用 R 语言 RClimDex 包 , 对 国际 上 被 广泛 采 
用 的 18 种 极端 气温 指标 进行 计算 ( 表 1)。 使 用 
Sen's 斜率 估计 方法 ,对 61 个 气象 站 点 近 30 a 极端 
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f 0.05 显著 水 平 。FD0 IDO .TX10p .TN10p 日 数 处 
于 减少 中 ,TVm ,TNx TNn 温度 处 在 上 升 阶段 ,这 种 
现象 反映 了 甘肃 省 河东 地 区 处 在 变 暖 的 趋势 下 。 而 
且 从 图 2 中 根据 冷 极 值 变化 不 难 发 现在 5 个 气候 区 
中 ,高 寒 湿润 区 的 所 有 冷 极 值 变 化 趋势 都 达到 了 
0.05 fb 车 水 平 ,反映 出 其 对 冷 极 值 的 变化 最 为 敏 


102°E 104°E 106°E 108°E 
zZ Z 
E. & 
e oO 
z z 
vw & 
[22] oD 
2 2 
io io 
[n2] e 
Z z 
y + 
isa) inal 
z z 
&|0 55 110 220km < m3 666.4 584 | 9 
u—— ——— m mw 
101°E 103° E 105°E 107°E 


1 甘肃 省 河东 地 区 概况 图 


Fig.1 Overview map of Hedong area, Gansu Province 


黄 浩 等 : 近 30 a 甘肃 省 河东 地 区 极端 气温 指数 时 空 变化 特征 及 趋势 预测 
表 1 极端 气温 指数 定义 
Tab.1 Definitions of extreme climate indices 
类 别 指数 名 称 代码 定义 单位 

冷 相对 霜冻 日 数 FDO 日 最 低温 度 低 于 0 °C 的 日 数 d 
极 EE) 结 冰 日 数 IDO 日 最 高 气温 低 于 0 °C 的 日 数 d 
值 冷 夜 日 数 TN10p 日 最 低 气 温 <10% 分 位 值 的 日 数 d 
RH TX10p 日 最 高 温度 <10% 分 位 值 的 日 数 d 

冷 日 持续 指数 CSDI 每 年 至 少 连续 6 d 最 低 气温 <10% 分 位 值 的 日 数 d 

绝对 最 低 气 温 极 小 值 TNn 年 日 最 低 气 温 极 小 值 "C 

HA 最 低 气 温 极 大 值 TNx 年 日 最 低 气 温 极 大 值 "C 

最 低 气 温 平均 值 TNm 年 日 最 低 气温 平均 值 C 

We 相对 夏 日 日 数 SU25 日 最 高 气温 大 于 25 °C 的 日 数 d 
极 指数 热 夜 日 数 TR20 日 最 低 气温 大 于 20 "CS H BK d 
值 Be A C TX90p 日 最 高 气温 >90% 分 位 值 的 日 数 d 
爱 夜 日 数 TN90p 日 最 低 气 温 > 90% 分 位 值 的 日 数 d 

热 日 持续 指数 WSDI 每 年 至 少 连续 6 d 最 高 气温 > 90% 分 位 值 的 日 数 d 

绝对 最 高 气温 极 小 值 TXn 年 日 最 高 气温 极 小 值 C 

指数 最 高 气温 极 大 值 TXx 年 日 最 高 气温 极 大 值 C 

最 高 气温 平均 值 TXm 年 日 最 高 气温 平均 值 C 

其 他 指数 气温 日 较 差 DTR 最 高 气温 与 最 低 气 温 的 差 值 d 
作物 生长 期 GSL 首次 气温 连续 6 d >5 C 5 EC lixeS 6 d HERE «5 THY HC d 


感 ,而 且 之 前 的 研究 有 显示 ,位 于 高 海拔 的 区 域 其 较 
之 于 位 于 低 海 拔 的 区 域 对 全 球 变 暖 的 响应 表现 的 更 
加 敏感 1。 

甘肃 省 河东 地 区 SU25,TR20,TX90p 、TN90p 、 
TXn ,TXx ,TXm 均 呈 现 出 不 同 程度 的 上 升 趋势 (由 
于 WSDI 站 点 变化 趋势 大 多 呈现 为 0, 故 在 图 2 中 不 
加 以 显示 )。 其 中 SU25 ,TX90p , TN90p , TXm 在 甘肃 
省 河东 地 区 5 个 气候 区 中 均 达 到 了 0. OS 显著 水 平 ; 
TXx 仅 在 温带 半 干 旱 区 未 达到 0. 05 显著 水 平 ;7TR20 
仅 在 暧 温带 湿润 区 和 高 寒 温润 区 未 达到 0. 05 显著 
水 平 。 综 合 反 映 出 甘肃 省 河东 地 区 整体 变 暧 的 趋 
势 。 从 图 2 中 根据 暧 极 值 变化 可 以 发 现 , 温 带 半 湿 
润 区 北 亚 热带 湿润 区 ,7 个 暖 极 值 中 有 6 个 都 达到 
了 0.05 显著 水 平 ,反映 出 其 对 暖 极 值 指数 的 变化 最 
为 敏感 。 

甘肃 省 河东 地 区 DTR, GSL 均 处 在 不 同 程度 的 
上 升 趋势 中 ,其 中 GSL 在 甘肃 省 河东 地 区 温带 半 干 
早 区 温带 半 湿 润 区 、 暧 温带 湿润 区 、 高 寒 湿润 区 这 
4 个 气候 区 中 达到 了 0.05 显著 水 平 ;DTR 仪 在 温带 
半 湿 润 区 中 达到 了 0.05 显著 水 平 。 
2.2 极端 气温 指数 的 时 间 变 化 特征 

甘肃 省 河东 地 区 ,FD0 IDO , CSDI , TX10p , TN10p 
这 些 冷 极 值 相对 指数 均 呈 下 降 趋势 ,其 下 降幅 度 分 别 
35.72 d» (10a), -3.21 d * (10 a). 
-0.61 d+ (10a) ',-1.885 d+ (10a) 'WR-1.9 


d * (10 a) ;TNn TNx ,TNm 冷 极 值 绝对 指数 均 呈 上 
升 趋势 ,其 上 升幅 度 分 别 为 0.48 C + (10 a) ~ 0. 46 
C » (10 a)’ 0.38 C - (10a) (图 3)。 以 上 冷 极 
(EP FDO 的 变化 幅度 要 大 于 IDO 的 变化 幅度 ,TN10p 
的 变化 幅度 要 大 于 7X10p, TNn 的 变化 幅度 要 大 于 
TNx ,反映 出 冷 极 值 中 低 极 值 的 变化 速度 幅度 要 大 于 
高 极 值 。 在 所 有 冷 极 值 指数 中 ,7TNn、TNx 达到 了 
0. 05 显著 水 平 ,1D0 , TN1Op , TX10p 达到 了 0. 01 显著 
水 平 ,FD0 与 TNm 则 达到 了 0. 001 显著 水 平 , 仅 有 
CSDI 的 变化 不 显著 (图 3)。 

甘肃 省 河东 地 区 ,SU25、TR20、WSDI、TX90p、 
TN90p 这 些 暖 极 值 相对 指数 均 呈 现 出 不 同 程度 的 上 
升 趋势 ,其 上 升 的 幅度 分 别 为 6.06 d - (10a) ^, 
1.22d- (10a) '\1.4 d+ (10 a)7'\3.7 d= (10 
a)! 3.15 d+ (10 a) ;而 TXn, TXx ,TXm WWE Ts (Ei 
绝对 指数 也 均 呈 现 出 上 升 趋势 ,其 上 升幅 度 分 别 为 
0.32 C+ (10a) '.0.74 € - (10a) ' 0.64 - 
(10 a) "(图 4)。 以 上 暧 极 值 中 TX90p 的 变化 幅度 
要 大 于 TN90p, TXx 的 变化 幅度 要 大 于 TXn ,反映 出 
暧 极 值 中 高 极 值 的 变化 幅度 要 大 于 低 极 值 。 在 所 有 
暧 极 值 指 数 中 ,TR20、7TXx 达到 了 0.05 显著 水 平 ， 
SU25, WSDI 达到 了 0. 01 显著 水 平 , 而 TX90p, 
TN90p 和 TXm 则 达到 了 0. 001 的 显著 水 平 , 仅 TXn 
没有 达到 显著 水 平 ( 图 4) 。 

甘肃 省 河东 地 区 DTR( 图 3) .CSL( 图 4) 均 呈现 
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TNIp/d* (10a) TX10p/d * (10 a)" 
INEST qa8 Be” Me) 
。—3.40~-2.42 e-1.41-—0.04 »-5.68--2.5]] e-1.91--1.34 
e-2.42~-1.11 e-0.04-1.73 e-251--1.91 e€-1.34--0.50 


TNx/ © * quar TNm/ + qo ay! 
«45 - 0. -—0.12-0.11 -—0.08-0.17 
+ 0.09-0.33 @ 0.86- 1.35 .0.11~0.34 e0.57-0.84 .0.17~0.33 @0.45~0.62 
e0.33~0.86_@ 1.35-2.58 0.34-0.57 €0.84-1.33 0.33-0.45  90.62-0.86 


TX90p/d + 103)" TN90p/d + (10a) TXn/ * doa’ 

+ 1.96~2.6 -0.80-1.55 +—0.84~~0,2 

; 。2.63~3.27 @3.93~5.08 *1.55-2.53 ©3.19~4.06 *—0.28-0.20 @ 0.43~0.80 
i ®3.27~3.93 €5.08-7.58 €2.53-3.19 @4.06~6.03 €0.20-0.43  $0.80- 1.87 


TXx/T + (0 a) š go ay! . i GSL/d * m ay! 
*0.04-0.3 E . 7~0.02 *—2.52-2.54 

°0.33~0.52 eQ. E 57 @ 0.66~1.11 °2.54~6.01 €7.83-10.91 
*90.52-0.81 @ 1. .66 € 1.11~2.17 ¢0.21~0.45 @ 1.12~1.96 ©6.01~7.83  €10.91-15.05 


注 :图 中 区 域 灰色 由 浅 到 深 分 别 表示 达到 0.05 0.01 0.001 显著 水 平 
(a~g) 为 冷 极 值 指数 、(h ~n) 为 暧 极 值 指数 、(o ~p) 为 其 他 极 值 指数 
图 2 甘肃 省 河东 地 区 极端 气温 指数 空间 变化 趋势 


Fig.2 Spatial variation trend of extreme temperature index in Hedong area, Gansu Province 


出 上 升 趋势 ,其 上 升幅 度 分 别 为 0.24 "C - (10 上 且 植物 的 生长 季 也 会 出 现 2.4 -3.5 d 的 延长 ,秋季 
a) -7.77 4d4.(10a)-:。 这 ?2 个 极 值 中 DTR 达到 温度 增高 也 会 出 现 有 同样 的 作用 忆 ] 。 

了 0. 05 显著 水 平 ,而 GSL 则 达到 了 0.001 显著 水 — 2.3 极端 气温 指数 与 经 纬度 ,海拔 之 间 关 系 

平 。 甘 肃 省 河东 地 区 DTR 增加 的 原因 ,是 由 于 低温 由 表 2 可 知 , 冷 极 值 中 与 海拔 显著 正 相 关 的 是 
增加 幅度 要 小 于 高 温 增 加 幅度 。 而 低温 的 上 升 则 对 ”FD0, 显 著 负 相关 的 有 TIN, TNm ; WEAR ALP SU25 , 
GSL 日 数 的 增加 起 到 了 关键 的 作用 。 根 据 德国 植物 TX 与 海拔 具有 显著 负 相 关 性 ; GSL 与 海拔 也 存在 
物候 方面 的 研究 显示 ,春季 气温 如 果 上 升 1Y%, 则 显著 负 相 关 关 系 。 说 明 随 海拔 升 高 ,河东 地 区 FDO 
植物 的 物候 期 就 会 产生 2.5 ~6.7 d 的 提前 趋势 , 并 H 数 增多 ,TNx 、TNm ,SU25 ,TXx .GSL 则 会 下 降 或 减 
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注 :图 中 直线 为 线性 趋势 ,曲线 为 卷 积 平滑 


LX , 仅 用 作 森 斜率 的 视觉 表征 (下 图 同 ) 


图 3 1988—2017 年 甘肃 省 河东 地 区 冷 极 值 与 DTR 年 际 变化 


Fig. 3 


少 。 冷 极 值 中 与 纬度 显著 正 相 关 的 有 FDO IDO 、C5- 
D1, 存 在 显著 负 相 关 关 系 的 有 TNn、TNm; 暧 极 值 中 ， 
与 纬度 存在 显著 负 相 关 性 的 有 TR20 ,TXn ; GSL 5? 
度 也 存在 显著 负 相 关 。 表 明 河 东 地 区 随 着 纬度 升 
高 ,FD0 „IDO CSDI 增多 ,而 TNn TNm TR20 , TXn , 
GSL 则 会 下 降 或 减少 。 与 经度 存 在 显著 正 相 关 性 的 
指数 有 TNx、TNm、SU25、TX90p、WSDI、 TXx , TXm , 
CSL; 与 经 度 存 在 显著 负 相关 的 指数 有 FD0 .DTR ,但 
由 于 河东 地 区 西部 较 东 部 海拔 相对 较 高 ,所 以 这 仍 
可 归结 于 受 海拔 影响 。 
2.4 环流 与 极端 气温 指数 的 相关 性 

图 5 说 明了 7 种 环流 指数 中 影响 甘肃 省 河东 地 
区 极端 气温 指数 变化 的 环流 主要 有 亚洲 区 极 涡 强 
度 .青藏 高 原 指数 如 北半球 极 涡 强度 ,其余 4 种 环 
流 指数 中 仅 在 不 同 气候 区 与 某 几 个 极端 气温 指数 之 
间 存 在 显著 的 相关 性 。 亚 洲 区 极 涡 强 度 一 般 ( 除 温 


Interannual variations of cold extremes and DTR in Hedong area, Gansu Province during 1988 -2017 


带 半 干旱 区 ) 与 冷 极 值 相对 指数 具有 正 相 关 性 ,与 
冷 极 值 绝 对 指数 具有 负 相 关 性 ,与 暖 极 值 具有 负 相 
关 性 。 青 藏 高 原 指数 有 ( 除 温 带 半 干旱 区 ) 与 大 多 
数 冷 极 值 相对 指数 呈 负 相关 关系 ,与 冷 极 值 绝对 指 
Ze RREAK DTR CSL 存在 正 相 关 关 系 。 北 半 
球 极 涡 强 度 ( 除 温带 半 干 旱 区 ) 与 多 数 冷 极 值 相对 

首 数 具有 正 相 关 性 ,与 冷 极 值 绝对 指数 \ 暧 极 值 以 及 
DTR GSL 存在 负 相 关 性 。 反 映 出 北半球 极 涡 强度 
和 亚洲 区 极 窜 强度 的 降低 以 及 青藏 高 原 指 数 B 的 
增加 对 区 域 变 暧 有 着 重要 影响 。 而 太阳 黑子 的 变化 
仪 与 少数 暧 极 值 之 间 存 在 显著 负 相 关 。 


3 ”极端 气温 指数 变化 趋势 预测 


由 表 3 可 知 ,通过 NAR 神经 网 络 预 测 可 知 , 甘 
肃 省 河东 地 区 1988 一 2025 年 的 极端 气温 指数 相对 
于 1988 一 2017 年 来 说 , 暖 极 值 仍然 处 于 上 升 趋势 ， 
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图 4 1988—2017 年 甘肃 省 河东 地 区 暧 极 值 与 GSL 年 际 变化 
Fig.4  Interannual variations of warm extremes and GSL in Hedong area,Gansu Province during 1988 —2017 
表 2， 和 气温 指数 与 经 纬度 ,海拔 的 相关 性 
Tab.2 Correlation of temperature index with longitude, latitude and altitude 
极端 指数 FDO IDO TN10p TX10p CSDI TNx TNn TNm DTR 
经 度 -0.43 -0.17 0.16 0.18 0.08 0.64 0.25 0.53 -0.37 
纬度 0. 44 0.52 -0.26 -0.27 0.57 -0.16 -0.61 -0.35 0.25 
海拔 0.38 0.15 -0.06 -0.08 一 0.03 —0.41 -0.29 -0.39 0.27 
极端 指数 SU25 TR20 TX90p TN90p WSDI TXx TXn TXm GSL 
经 度 0.53 0.23 0.60 0.09 0. 62 0.52 0.16 0.43 0.37 
纬度 -0.05 -0.47 0.16 -0.12 -0. 14 0.07 -0.75 -0.25 -0.44 
海拔 -0.35 -0.17 一 0.27 -0.02 -0.09 -0. 36 -0.19 -0.33 -0. 36 
注 : 表 中 数字 加 粗 表 示 显 著 
冷 极 值 相 对 指数 仍然 处 于 下 降 趋 势 , 冷 极 值 绝对 指 4 讨论 


数 仍然 处 于 上 升 趋势, DTR. GSL 仍然 处 于 上 升 趋 
Hy A Hurst 指数 验证 ,所 反映 的 极端 气温 指数 的 
增 减 趋 势 与 预测 相同 ,但 预测 显示 冷 暧 极 值 ( 除 
IDO ,TR20 .GSL 外 ) 的 变化 幅度 与 1988—2017 年 的 
变化 幅度 相 比 有 所 减 小 ,说 明 甘 肃 省 河东 地 区 仍然 
处 于 变 暧 的 趋势 中 ,但 是 变 暧 的 幅度 会 有 所 降低 。 


就 极端 气温 指数 的 变化 趋势 而 言 ,中 国 整 体 
1961—2003 年 TX10p 和 TN10p 的 平均 趋势 分 别 下 
KT 0.47 d+ (10 a) '#il2.06 d+ (10a) ,而 
TX90p 和 TR20 的 平均 趋势 分 别 上 升 了 0.62 d - (10 
a)- 和 1.75 d. (10a). HH, &E FDO BAe 
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注 :图 中 黄色 部 


图 5 极端 气温 指数 与 环流 之 间 的 相关 性 


Correlation between extreme temperature index and circulation 


Fig. 5 


--- 预测 
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分 是 由 于 在 高 寒 湿 润 区 TR20 缺失 
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SU25/d 
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FE 值 ,灰色 划 线 代表 2018—2025 年 值 ,变化 趋势 见 表 3 


图 6 极端 气温 指数 预测 示意 图 


Fig.6 Prediction 


sketch of extreme temperature index 


表 3 预测 前 后 气温 指数 变化 趋势 对 比 
Tab.3 Comparison of temperature index change trends before and after forecasting 

气温 指数 FDO IDO CSDI TN10p TX10p TNx TNn TNm DTR 
1988—2017 -5.72 -3.21 -0.61 -1.89 -1.85 0. 46 0.48 0.38 0.24 
2018—2025 -5.41 -3.57 -0.57 -1.44 -1.23 0.33 0.41 0.35 0.21 
1998—2012 -0.37 3.00 0.23 1.32 2.48 -0.04 -1.28 -0.08 -0.45 
气温 指数  SU25 TR20 WSDI TX90p TN90p TXx TXn TXm GSL 

1988—2017 6. 06 1.23 1.4 3.7 3.15 0. 74 0.32 0. 64 7.71 
2018—2025 5.79 1.41 1.32 3.32 2.34 0. 62 0.21 0.53 7.81 
1998—2012 -3.95 0.10 -1.27 - 0. 08 1.09 - 0. 86 一 0.98 -0.50 1.87 


注 :加 粗 表示 与 Hurst 指数 反映 出 的 趋势 相同 
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下 降 趋 势 , 每 10 a 减少 3.37 d,SU25 ŒI m EJH 
势 ,每 10 a 增加 1.18 dr 而 甘肃 省 河东 地 区 的 
TX10p ,TN10p , TN90p ,SU25 的 变化 幅度 要 大 于 中 国 
整体 水 平 ,而 FDO .TV10p 的 变化 幅度 要 低 于 全 国 水 
平 。 就 距离 较 近 的 区 域 来 说 ,在 黄土 高 原 ,1960 一 
2013 年 SU25 和 TR20 平均 增加 2.76 d - (10 a) ^! 
Fil 1.24 d (10 a) ~! , FDO 及 IDO 则 分 别 减少 3. 22 
d+ (10a) '#2.21 d - (10 a) "?! ,在 甘肃 省 河 
东 地 区 这 几 种 极端 气温 指数 的 变化 幅度 都 要 大 于 黄 
土 高 原 地 区 ;在 青藏 高 原 东 缘 区 域 ,SU25 , TX90p 
TR20 平均 增加 1.56d4.(10 a) ^! ,3.45 d - (10 
a) ! 4.44 d+ (10 a) ~' ,/D0 FDO \TX10p ,TN90p 平 
Jy 1.86d-(10a) ',4.02d - (10a) ^! 2.74d 
* (103) !,5.8 d+ (10 a) 1, 在 甘肃 省 河东 地 
区 ,SU25 IDO , TX90p 的 变化 幅度 比 青藏 高 原 东 缘 要 
大 ,其 他 则 均 小 于 青藏 高 原 东 缘 地 区 。 结 合 三 江 源 
地 区 ”的 变化 趋势 ,再 次 验证 了 高 海 拨 区 域 极端 气 
温 指数 的 变化 幅度 一 般 要 大 于 低 海 拔 区 域 。 总 体 
上 ,甘肃 省 河东 地 区 与 全 国 以 及 全 球 极端 气温 指数 
变化 趋势 一 致 ,但 不 同 区 域 的 趋势 略 有 不 同 ,而 甘肃 
省 河东 地 区 虽然 作为 一 个 小 区 域 , 但 其 作为 中 国 三 
大 自然 区 以 及 多 种 气候 区 过 渡 地 带 , 其 区 域 特 征 较 


由 于 许多 学 者 已 经 证 明了 中 国 部 分 地 区 的 温度 
异常 与 大 气 和 海洋 环流 模式 之 间 存 在 着 显著 的 关 
A 78! ,但 一 些 海 洋 性 的 大 气 环流 对 位 于 西北 内 陆 
的 甘肃 省 河东 地 区 来 说 ,只 是 影响 少数 几 个 极端 气 
温 指 数 的 变化 ,有 研究 发 现 中 国 气 温 指 数 变化 与 
MEI 之 间 的 相关 性 不 显著 ”1 ,这 与 本 文 的 研究 发 现 
相符 合 。 本 研究 发 现 青藏 高 原 指数 B UE 30 a 的 变 
化 对 于 本 区 变 暖 趋势 具有 正 相关 性 ,河东 地 区 是 西 
北 干 旱 区 与 东部 季风 区 交界 区 域 , 有 研究 表明 青藏 
高 原 指数 B 影响 着 西北 干旱 区 的 气候 极 值 突变 , 气 
温和 降水 极 值 在 1985 年 突变 后 出 现 显著 增加 趋 
3479, 。 而 极 窝 的 变化 则 会 对 全 球 陆地 的 气候 变化 
有 重要 影响 ,亚洲 区 极 窝 强 度 减弱 会 使 得 极端 低温 
事件 减少 2 ;同时 由 于 全 球 变 暖 ,西风 急流 有 所 加 
强 , 导 致 北半球 极 窝 收缩 .强度 减弱 ,削弱 了 冷 空气 
向 南 的 影响 。 

本 文 最 后 利用 NAR 神经 网 络 对 甘肃 省 河东 地 
区 极端 气温 变化 趋势 进行 了 预测 并 且 结 合 Hurst 指 
数 对 其 预测 的 趋势 方向 进行 了 验证 ,这 样 既 可 以 验 
证 神经 网 络 学 习 后 反馈 结果 的 趋势 是 否 合理 ,同时 


也 克服 了 Hurst 指数 仅 能 反映 现 有 趋势 是 否 会 延续 
或 有 转折 的 缺点 。 从 预测 结果 来 看 ,甘肃 省 河东 地 
区 未 来 仍然 会 保持 变 暖 的 趋势 ,但 各 极端 气温 变化 
幅度 会 有 所 降低 。 当 然 , 由 于 神经 网 络 的 学 习 基 于 
样本 数据 ,这 种 趋势 仍 可 能 受 1998 一 2012 年 全 球 变 
暧 减 缓 的 影响 ”| ,本 文 在 研究 中 考虑 到 这 种 可 能 
性 , 故 计算 了 1998 一 2012 年 的 极端 气温 指数 变化 情 
况 ,发 现 这 一 时 期 气温 指数 反映 出 甘肃 省 河东 地 区 
存在 增 温 减 缓 的 现象 ,不 过 从 整体 上 看 这 个 阶段 后 
气温 又 迅速 增高 ,而 之 前 杜 勤 勤 等 .在 中 国 气 温 变 
化 对 全 球 变 暖 停滞 响应 的 研究 中 也 有 类 似 发 现 。 


5 结论 


(1) 从 空间 上 看 ,甘肃 省 河东 地 区 冷 极 值 的 相 
对 指数 均 呈 现 出 下 降 趋势 , 冷 极 值 的 绝对 指数 、 暧 极 
值 以 及 其 他 指数 均 呈 现 上 升 趋势 。5 个 气候 区 中 ， 
对 冷 极 值 变 化 反应 最 为 敏感 的 是 高 寒 湿润 区 ;对 暧 
极 值 变化 反应 最 为 敏感 的 是 温带 半 湿 润 区 和 北 亚 热 
带 湿润 区 。 从 时 间 上 看 ,甘肃 省 河东 地 区 冷暖 极 值 
都 处 在 不 同 幅度 的 增 减 趋势 中 。 冷 极 值 的 变化 幅度 
上 低 极 值 要 大 于 高 极 值 , 暧 极 值 的 变化 幅度 上 高 极 
值 要 大 于 低 极 值 ,而 DTR、GSL 均 旦 现 出 显著 的 上 
升 趋势。 

(2) 大 多 数 极端 气温 指数 与 经 纬度 和 海拔 之 间 
存在 显著 相关 性 ,由 于 海拔 高 度 差异 河东 地 区 经 度 
的 影响 实际 与 海拔 有 关 。 与 极端 气温 指数 相关 性 较 
好 的 环流 指数 有 亚洲 区 极 涡 强 度 .北半球 极 涡 强 度 

青藏 高 原 指数 B,3 种 环流 指数 30 a 变化 对 区 域 
变 暧 有 重要 影响 。 

(3) NAR 神经 网 络 预测 趋势 显示 , 冷 极 值 的 相 
对 指数 仍 处 在 下 降 趋势 中 , 冷 极 值 的 绝对 指数 . 暖 极 
值 以 及 DTR 和 GSL 仍 处 在 上 升 趋势 中 ,但 预测 出 的 
大 多 数 气温 指数 变化 幅度 要 小 于 1988 一 2017 年 的 
变化 幅度 。Hurst 指数 显示 河东 地 区 极端 气温 指数 
现 有 变化 趋势 会 有 延续 。 
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Abstract: 
gion of Gansu Province , China from 1988 to 2017. We used the Mann-Kendall test and the Sen’s slope estimation 


We assembled a database of daily temperature data from 61 meteorological stations in the Hedong re- 


method to analyze the patterns of spatiotemporal changes in extreme temperature indices in the Hedong region of Gan- 
su. In addition, we explored the relationship between extreme temperatures and their influencing factors. Finally , we 
applied the NAR neural network and Hurst index to predict and analyze extreme temperature index changes in He- 
dong. Our results yielded six major findings : (1) the relative index of cold extreme values has declined over time. The 
absolute indices of cold and warm extreme values are greater in magnitude ,and the temperature index is worse. As a 
result ,the crop growth period is increasing. (2) The areas that are most sensitive to cold extreme changes are the al- 
pine humid regions , while temperate semi-humid zones and northern subtropical regions are the most sensitive to warm 
extreme changes. With the exception of the northern subtropical humid region,the crop growth season changes were 
significant in all areas. However , diurnal temperature differences reached significance only in temperate semi-humid 
regions. (3) The most extreme temperature indices were significantly correlated with longitude ,latitude , and altitude, 
but were also affected by regional environmental characteristics. (4) The intensity of the polar vortex in Asia, the 
northern hemisphere polar vortex intensity ,and the Tibetan Plateau Index B were all closely related to changes in the 
extreme temperature index. (5) Our predicted extreme temperature index matched the observed downward trend for 
the relative index of cold extreme values. It also predicted worsening of extreme heat and cold , and temperatures. Fi- 
nally ,it correctly showed lengthened growing seasons. However , most of the indices deviated slightly from the 1988 — 
2017 observational dataset. (6) Compared with other regions , most of the temperature index changes in Hedong were 
at intermediate levels ,reflecting locally diverse responses in the region's various climate zones. 
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